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В работе исследована микроструктура Fe–Cr–V–Mo–C-
покрытий, выполненных плазменной наплавкой порошка ПР-
Х18ФНМ. Установлено влияние режима наплавки на средние по 
сечению объемную долю, число, диаметр, фактор удлинения и 
площадь высокотвердых частиц карбида ванадия. Показано, что 
увеличение тока наплавки от 160 до 260 А и уменьшение скоро-
сти подачи присадочного порошка от 1,1 до 2,2 кг/ч способствует 
уменьшению средних объемной доли частиц VC от 11 до 7 % и 
фактора удлинения от 0,81 до 0,64. Определены режимы, обеспе-
чивающие относительно однородное распределение частиц кар-
бида ванадия по высоте покрытий. 
 
Ключевые слова:  
Плазменная порошковая наплавка, Fe–Cr–V–Mo–C-сплав, 
режим, микроструктура.  
 
Особенностью технологии плазменной наплав-
ки является концентрированный ввод энергии в упроч-
няемую деталь. Плотность энергии, передаваемая от 
плазменной струи к нагреваемой поверхности, на 
один-два порядка больше, чем от открытой несжатой 
дуги [1]. Это обстоятельство способствует кратковре-
менности термического цикла наплавки и формирова-
нию покрытий, содержащих метастабильные фазы и 
пересыщенные твердые растворы. В свою очередь, 
среди плазменных технологий способ плазменной на-
плавки порошком позволяет обеспечить возможность 
раздельного управления процессами ввода энергии и 
подачи присадочного материала. А значит, открывает широкие возможности для рег у-
лирования режима не только с точки зрения макроразмеров (ширины, высоты, доли ос-
новного металла в наплавленном) покрытий, но и с позиции формирования в них раз-
личной микроструктуры. Влияние режима плазменной наплавки на макроразмеры фор-
мируемых покрытий широко изучено в [2–6] и других работах. В последние годы появ-
ляется все больше работ, описывающих связи режима наплавки с формируемой микр о-
структурой и свойствами покрытий [7–9]. Но эти связи по-прежнему мало изучены вви-
ду растущего многообразия применяемых для наплавки присадочных материалов. Так, в 
качестве присадочных материалов-композитов используют многокомпонентные Fe–Mn–
Cr–V–C, Fe–Cr–Mn–Ti–C, Fe–Cr–Ti–Mo–C, Fe–Cr–V–Mo–C, Fe–W–Mo–Cr–V–C, Fe–Cr–
V–C–B и др. сплавы на основе железа, обеспечивающие многовариантность качествен-
ного и количественного фазового состава формируемых в условиях неравновесной кри-
сталлизации упрочняющих слоев.  
В настоящее время стремление снизить концентрацию остродефицитных элеме н-
тов (W, Mo, Co) в износостойких композиционных материалах вызывает повышенный 
интерес ученых к сплавам, высоколегированным ванадием. Ванадий более сильный, чем 
W, Mo, Cr [10], карбидообразующий элемент, образует высокотвердые (микротвердость 
HV□ 50 2900 МПа), тугоплавкие (Тплавления=2850 °С) [11] мелкодисперсные [12] избыточ-
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ные карбиды, относительно равномерно распределенные в объеме матрицы композита и 
эффективно защищающие ее от изнашивания. Сплавы, высоколегированные ванадием, 
способны успешно конкурировать с высокохромистыми чугунами и быстрорежущими 
сталями [13, 14]. Развитие подобных материалов в качестве присадочных при дуговой 
наплавке сдерживало способность ванадия образовывать шпинели, приводящие к труд-
ноотделимости шлаковой корки [6, 15]. При наплавке в среде защитных газов эта про-
блема теряет свою значимость. Сплавы с высоким содержанием ванадия могут успешно 
применяться для наплавки шнеков экструдеров и термопластов, рабочих элементов про-
катных станов, насосов, деталей, подверженных интенсивному абразивному изнашива-
нию, например элементов землеройной техники.  
В работах [16, 17] было показано, что с увеличением погонной энергии (умень-
шением скорости наплавки и увеличением силы тока при постоянном расходе порошка 
1,9 кг/ч) наплавки в исследуемых покрытиях наблюдается рост средних диаметров час-
тиц карбида ванадия от 1,1 до 1,9 мкм, небольшое уменьшение их объемной доли от 
10…13 % до 8…9 % и уменьшение среднего числа частиц от ~ 800 до ~ 200 на фикси-
руемой площади микроструктуры покрытий (104 мкм2). Определено, что с увеличением 
погонной энергии наплавки износостойкость покрытий исследуемой системы легирова-
ния снижается [18]. А микроструктура покрытий, нанесенных током прямой полярности 
в 250 А со скоростью 6 м/ч при расходе 1,9 кг/ч и током в 220 А при расходе 1,45 кг/ч и 
скорости 4,5 м/ч, содержит частицы карбида ванадия вытянутой формы.  
Целью настоящей работы является исследование изменений средних доли, числа, 
диаметра, фактора удлинения частиц карбида ванадия, равномерности их распределения 
в зависимости от силы тока наплавки прямой полярности и скорости подачи присадоч-
ного порошка. 
 
Материалы и методики исследования  
 
В качестве наплавочного материала в работе использовался промышленный по-
рошок ПР-Х18ФНМ фракцией от 125 до 200 мкм следующего химического состава (мас. 
%): 2,1…2,4 С, 17…19 Cr, 2…3 Ni, 7…8 V, 2,0…2,6 Mo, Fe – основа. В качестве основ-
ного материала использовали пластины из стали 20 размером 25010010 мм, поверх-
ность которых предварительно шлифовалась.  
Покрытия наносили на серийно выпускавшейся ВНИИЭСО установке УПН -
303УХЛ4 с водоохлаждаемым плазмотроном. Для более высокого уровня защиты созда-
ваемых упрочняющих слоев от вредного влияния атмосферного воздуха на плазмотрон 
устанавливали устройство дополнительного обдува зоны наплавки. В качестве плазм о-
образующего, транспортирующего и защитного газов применяли аргон высшего сорта. 
Покрытия наплавляли за один проход током прямой полярности (отрицательный полюс 
силовой цепи подключен к водоохлаждаемому медному электроду с вольфрамовой 
вставкой диаметром 5 мм, а положительный – к обрабатываемой пластине). Расстояние 
от плазмотрона до изделия составляло 10…12 мм, расход плазмообразующего газа 2…3 
л/мин, транспортирующего 10…16 л/мин, для дополнительного поддува до 10…15 
л/мин, напряжение на дуге 30…39 В. Для подробного исследования изменений в под-
системе высокотвердого VС карбида Fe–Cr–V–Mo–C-покрытий в работе силу тока изме-
няли в диапазоне 160…260 А с шагом в 20 А, расход присадочного порошка – в диапа-
зоне 1,1…2,2 кг/ч с шагом 0,3…0,4 кг/ч, скорость назначали из ранее определенного оп-
тимального диапазона равной 6 м/ч (таблица).  
Эффективная погонная энергия для всех режимов наплавки рассчитывалась со-
гласно ГОСТ Р ИСО 857-1-2009 «Сварка и родственные процессы. Словарь». Эффектив-
ный КПД нагрева изделия дугой принимали равным 0,56…0,62. Эффективный радиус 
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2 180 31…33 1,1 22 
3 200 32...34 1,1 24 
4 200 32…34 1,5 24 
5 200 32…34 1,9 24 
6 220 34…36 1,1 28 
7 220 34…36 1,5 28 
8 220 34…36 1,9 28 
9 220 34…36 2,2 28 
10 240 36…38 1,1 31 
11 240 36…38 1,5 31 
12 240 36…38 1,9 31 
13 240 36…38 2,2 31 
14 260 37…39 1,1 34 
15 260 37…39 1,5 34 
16 260 37…39 1,9 34 
17 260 37…39 2,2 34 
 
Общая площадь исследуемых поперечных шлифов состояла из площади основно-
го металла (F0) и площади упрочненного слоя, которая, в свою очередь, может быть ус-
ловно разделена на две составные части (рис. 1): первая, большая из них – площадь на-
плавленного металла (F2), вторая, меньшая – площадь проплавления упрочняемой дета-
ли (F1). Эти площади, а также долю участия основного металла в наплавленном покры-
тии определяли на четырех поперечных макрошлифах, протравленных в течение 15 с 
4%-м раствором HNO3 в С2H5OH.  
Микроструктуру покрытий исследовали на поперечных микрошлифах, вырезан-
ных из зоны установившегося режима, с помощью оптического микроскопа Olympus 
GX51. Для оценки равномерности структуры по толщине формируемых покрытий по 
оси покрытий, от границы сплавления к их вершине, прокалывали дорожку уколов (мар-
керов) алмазной пирамидой (угол при вершине  136°) при нагрузке в 0,981 Н с шагом 300 
мкм (рис. 1). Справа и слева от каждого маркера анализировали микроструктуру.  
 
 
Рис. 1. Схематичное изображение шлифа и схема расстановки уколов алмазной пирамидой 
 
Частицы карбида ванадия, выявляемые рельефным полированием по методике 
[19], исследовали с применением методов дифференциального интерференционного 
контраста и темнопольного освещения. С помощью анализатора изображений SIAMS 
700 оценивали объемные доли частиц VС, их средние диаметры, средний фактор удли-
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нения, рассчитанный как отношение ортогональной максимальной проекции частицы к 
максимальной проекции частицы, и число частиц, приходящихся на единицу площади 
шлифа (104 мкм2).  
Результаты и обсуждение 
 
Анализ микроструктуры на поверхности шлифов после их полировки показал, 
что высокопрочный карбид VС в зависимости от режима может быть представлен мел-
кими равноосными частицами (рис. 2, а) средним размером менее 1,5 мкм, крупными 
ограненными частицами средним размером от 1,5 до 1,9 мкм (рис. 2, б), мелкими вытя-
нутыми осколкообразными включениями (рис. 2, в) и крупными вытянутыми включе-











Рис. 2. Микроструктура покрытий, выполненных на режимах № 1 (а), № 12 (б), № 
14 (в, г) 
 
При наплавке покрытий током прямой полярности 220…260 А в их строении 
наблюдается макронеоднородность распределения частиц VC следующего характе-
ра: от границы сплавления к поверхности упрочняющего слоя доля частиц карбида 
ванадия увеличивается, как и среднее их число, средний диаметр уменьшается, а 
фактор удлинения сохраняется практически без изменений. Причем интенсивность 
этих изменений в указанном диапазоне токов зависит от расхода присадочного по-
рошка (рис. 3, а, б) и связана с проплавлением основного металла и градиентом 
температуры по высоте покрытий. Так, при скорости подачи 1,1…1,5 кг/ч число 
частиц на фиксируемой площади шлифа увеличивается в 1,6…2,2 раза, доля – в 
1,1…1,3 раза, а средний диаметр уменьшается в 0,7…0,9 раза. При расходах 
1,9…2,2 кг/ч число частиц увеличивается в 1,1…1,6 раза, доля – в 1,15 раза или сла-
бо изменяется, средний диаметр или незначительно уменьшается, или колеблется 
около некоторой средней величины.  
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 Фактор удлинения частиц карбида ванадия по сечению наплавленных тока-
ми 220…260 А покрытий слабо изменяется или несколько снижается к их поверхно-







Рис. 3. Изменение числа частиц (а), среднего диаметра (б) и фактора удлинения (в) 
частиц карбида ванадия от границы сплавления к поверхности покрытий, выполнен-
ных током 260 А (L- расстояние от линии сплавления)  
 
При наплавке током 200 А со скоростью подачи порошка 1,5…1,9 кг/ч доля 
частиц VC, их число, средний диаметр и фактор удлинения по сечению упрочняюще-
го слоя слабо изменяются, а с расходом 1,1 кг/ч от границы сплавления к поверхно-
сти покрытия число увеличивается в 1,7 раза, диаметр уменьшается в 0,82 раза.  
Таким образом, относительно однородным в макрообъёме распределением 
частиц карбида ванадия характеризуются покрытия, выполненные токами 220…260 А 
при расходе порошка 1,9…2,2 кг/ч, током 200 А при расходе 1,5…1,9 кг/ч. В покры-
тиях, наплавленных токами 160…180 А при минимальном расходе присадочного по-
рошка, распределение частиц VC также неравномерно, однако эта неравномерность 
не связана с проплавлением основного металла и описана в наших предыдущих раб о-
тах [16, 17].  
Для оценки влияния силы тока и скорости подачи порошка на средние по се-
чению наплавленного слоя число, объемную долю, диаметр, площадь и фактор удли-
нения частиц VC были построены графики, приведенные на рис. 4. Для уменьшения 
влияния разбавления структуры покрытия основным металлом, микроструктура вбл и-
зи маркеров, располагающиеся на площади F1, не учитывалась при определении 
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Рис. 4. Средние по сечению фактор удлинения (а), диаметр (б), число (в), объемная доля (г) и 
площадь (д) частиц VC в зависимости от скорости подачи присадочного порошка 
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Увеличение скорости подачи порошка от 1,1 до 2,2 кг/ч при постоянном токе в 
260…220 А способствует увеличению фактора формы от 0,64…0,68 до 0,75…0,80 соответст-
венно (рис. 4, а). Увеличение фактора удлинения свидетельствует о снижении степени и доли 
вытянутых частиц VC и росте количества равноосных включений (рис. 5). 
  
       а                                                                      б 
 Рис. 5. Распределение частиц VC в зависимости от фактора удлинения (f) в центре покрытий, 
выполненных током 260 А, при расходе 1,1 кг/ч (а) (средний фактор удлинения 0,64) и (б) при 
расходе 2,2 кг/ч (средний фактор удлинения 0,79) 
 
Структура, описываемая средним фактором удлинения, равным 0,78 и более, содержит 
в основном равноосные включения. При наплавке током 200 А фактор удлинения с увеличени-
ем расхода порошка до 1,5 кг/ч увеличивается от 0,74 до 0,81 и далее не меняется. При наплав-
ке покрытий токами 180 и 160 А частицы VC в них описываются средним фактором формы 
0,77 и 0,81 уже при минимальном расходе порошка.  
Таким образом, с уменьшением силы тока прямой полярности и увеличением расхода 
присадочного порошка средний фактор удлинения увеличивается от 0,64 до 0,81 по закону, 
близкому к линейному, и затем перестает зависеть от этих параметров. 
Средние диаметр и площадь частиц VC в зависимости от силы тока и скорости подачи 
порошка изменяются по более сложному закону. При наплавке токами 260...240 А средний по 
сечению диаметр (площадь) частиц плавно увеличивается по мере увеличения скорости подачи 
порошка от 1,5 ±0,1 (2,75…2,61 ±0,40 мкм2) до 1,90..1,77 ±0,20 мкм (3,87 ±0,76…3,36 ±0,60 
мкм2) соответственно (рис. 4, б, д), а среднее число частиц колеблется в диапазоне от 242 ±40 
до 310 ±33 или плавно уменьшается от 347 ±74 до 267 ±44 (рис.4, в). При наплавке током 220 А 
средний диаметр слабо изменяется в пределах 1,62…1,67 мкм, площадь незначительно снижа-
ется от 3,02 ±0,72 до 2,83 ±0,28 мкм2, а число частиц растет от 274 ±61 до 388 ±41. При наплав-
ке током 200 А диаметр колеблется в диапазоне значений от 1,44 ±0,10 до 1,25 ±0,11 мкм, пло-
щадь от 2,23 ±0,56 до 1,40 ±0,24 мкм2, а число частиц возрастает от 404 ±98 до 621…522 ±57. 
Нанесение покрытия при силе тока, равной 180…160 А, с минимальным расходом порошка 
обеспечивает формирование покрытий, содержащих частицы карбида ванадия средним по се-
чению диаметром 1,45 ±0,11 и 1,29 ±0,07 мкм, площадью 2,3 ±0,35 мкм2 и 1,68 ±0,2 мкм2 в ко-




Изменение средних объемной доли, числа, формы и размеров частиц VC в Fe-Cr-V-Mo-
C-покрытиях в зависимости от режима наплавки можно связать с двумя причинами: во-первых, 
с изменениями химического состава; во-вторых, с различиями в скорости кристаллизации и 
последующего охлаждения. Перемены химического состава при изменении силы тока и скоро-
сти подачи присадочного порошка связаны с увеличением или уменьшением доли участия ос-
новного металла в наплавленных покрытиях и с процессами выгорания легирующих элементов 
в ходе наплавки. На рис. 6, а приведена зависимость средней объемной доли частиц VС от доли 
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участия основного металла в наплавленном. Видно, что с увеличением последней объемная до-
ля имеет тенденцию к снижению, а экспериментальные точки при этом характеризуются боль-
шим разбросом. На рис. 6, б приведены зависимости, построенные по данным микрорентгенос-
пектрального анализа, фактического содержания легирующих элементов от силы тока наплав-
ки. Видно, что с увеличением тока более 200 А до 250…260 А снижение концентрации Cr, V и 
Mo в покрытии достигает 20…25 %. Также на рис. 6 б приведено прогнозируемое содержание 
каждого химического элемента, вычисленное по стандартной методике, учитывающей разбав-
ление наплавленного металла металлом основы [20]. 
Несоответствие прогнозируемого и фактического содержания элементов в покрытии 
можно объяснить высоким сродством Cr, V и Mo к кислороду и их частичным выгоранием. 
Причем с увеличением тока до 250…260 А разница становится наиболее существенной. Отме-
тим также понижение свободной энергии образования окислов углерода с повышением темпе-
ратуры [21]. Так, при 1220 °С энергия С становится равной энергии Cr, а при 1620 °С – равной 
энергии V. Следовательно, концентрация углерода с ростом тока в наплавленном слое также 
падает, а темпы этого падения соизмеримы с темпами уменьшения содержания V и Cr
                     
                         а                       б 
Рис. 6. Зависимости объемной доли частиц VC от доли участия основного металла в наплавлен-
ном покрытии (а) и интегральной доли легирующих элементов в покрытии от тока наплавки (б) 
 
Увеличение скорости кристаллизации с уменьшением силы тока от 220 до 160 А спо-
собствует формированию большого количества мелкодисперсных частиц карбида ванадия рав-
ноосной формы. Это хорошо согласуется с данными работы [22], где показано, что с увеличе-
нием скорости охлаждения литой стали в ее структуре размеры карбидов ванадия уменьшают-
ся, объемная их доля увеличивается, а распределение становится более однородным. Для объ-
яснения же причин роста средних по сечению диаметра и площади частиц карбида ванадия с 
увеличением расхода присадочного порошка в покрытиях, наплавленных токами 240…260 А, 




1. Относительно однородным распределением частиц карбида ванадия по высоте харак-
теризуются покрытия, выполненные токами 220…260 А при скорости подачи присадочного 
порошка 1,9…2,2 кг/ч, током 200 А при расходе 1,5…1,9 кг/ч. 
2. Изменение силы тока прямой полярности в диапазоне 160…260 А и скорости подачи 
присадочного порошка от 1,1 до 2,2 кг/ч способствует изменению средних по сечению объем-
ной доли частиц VC от 6,8 ±0,4 до 10,8 ±0,7 %, диаметра от 1,25 ±0,07 до 1,9 ±0,2 мкм, числа от 
240 ±38 до 621 ±60. 
 3.Уменьшение силы тока прямой полярности и увеличение скорости подачи присадоч-
ного порошка способствуют увеличению среднего фактора удлинения от 0,64 до 0,81 по зако-
ну, близкому к линейному, после чего он перестает зависеть от этих параметров. 
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4. Зафиксированные изменения формы частиц карбида ванадия от равноосной к вытя-
нутой связаны, во-первых, с изменением в ходе наплавки на различных режимах интегрального 
химического состава формируемого покрытия (по причине разбавления основным металлом и 
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